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Merjenje vibracij ter njihova obdelava in prikaz je pogost način iskanja napak ter 
nenormalnega delovanja naprav v industriji. V ta namen smo v zaključni nalogi predstavili 
osnove vibracij ter opisali način obdelave in grafičnega prikaza izmerkov vibracij. Razložili 
smo pomen digitalizacije in pretvorbe signala. Razvili smo cenen merilni sistem za meritev 
vibracij ter obdelavo in prikaz izmerkov v realnem času. Sistem je zasnovan na Arduino 
platformi, obdelava podatkov pa poteka na računalniku v programskem paketu MATLAB. 
Merilni sistem smo testirali v kontroliranih pogojih v laboratoriju ter na realnem primeru. 
Dobljeni rezultati so presenetljivo natančni glede na zmogljivosti postavljenega merilnega 
sistema. Na koncu smo izvedli raziskavo dosegljive frekvence vzorčenja ter razložili vpliv 
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Measuring vibration is a common way of error detection or abnormal device behaviour in 
industry systems. For the purposes of this assignment we presented the basics of vibrations 
and described the method of vibration data processing and their graphic display on the 
computer. We presented the importance of digitalization and signal conversion. A cheap 
measuring system was developed for measuring, proccessing and displaying vibration data 
in real time. The data acquisition was performed with Arduino microcontroller. Proccessing 
and display of the vibration data was performed on a personal computer with MATLAB 
software package. The measuring system was initially tested in a controlled environment in 
the laboratory. After successful tests in the laboratory the measuring system was used on a 
working machine. The results obtained were suprisingly accurate with regard to the 
capabilities of the measuring system components. Finally, we identified the maximum 
sampling frequency and analyzed the impact of the uneven sampling interval. 
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1.1. Ozadje problema 
Pri skoraj vseh strojih v industriji in aparatih v gospodinjstvih se kot posledica premikanja 
notranjih delov pojavljajo vibracije in posledično tudi hrup. Največkrat so te vibracije 
nezaželene, saj neugodno delujejo na človeško telo tako s fizičnega vidika kot s psihološkega 
vidika. V veliki večini vibracije tudi zmanjšujejo življenjsko dobo sestavnih delov ali pa 
celotnih strojev in naprav. Zaradi tega želimo vibracije izničiti ali pa jih vsaj minimalizirati. 
Da lahko vibracije čim bolje zadušimo, moramo poznati frekvence vibracij pri delovanju 
naprav. Za pridobitev frekvenc vibriranja merimo vibracije med samim delovanjem naprave, 
nato pa pridobljene podatke obdelamo in ustrezno prikažemo. S pridobljenimi podatki lažje 





V prvem delu zaključne naloge je namen predstaviti teoretične osnove vibracij, način zajema 
vibriranja s pospeškomerom ter na splošno opisati princip hitre Fourierove transformacije. 
Zatem se predstavi tudi osnovna pravila digitalizacije analognega signala in merilno verigo 
sistema. 
 
Glavni cilj zastavljenega problema je izdelati cenen merilni sistem za merjenje vibracij na 
osnovi odprtokodnega mikrokontrolerja Arduino. Potrebno je izbrati ustrezne komponente 
v merilni verigi in obdelati podatke s pomočjo Fourierjeve transformacije. Podatke se 
ustrezno prikaže na zaslonu  osebnega računalnika. Na koncu se  izdela raziskava dosegljive 
frekvence vzorčenja glede na izbrane komponente ter prikaže vpliv neenakomernega 
intervala vzorčenja na  same rezultate in natančnost merilnega sistema.
 
2 
2. Teoretične osnove 
2.1. Osnove vibracij 
2.1.1. Kratka zgodovina 
Človek je prvotno začel preučevati nihanje1 z iznajdbami prvih glasbenih inštrumentov, 
verjetno okoli 4000 let pred našim štetjem. Prvi začetniki znanstvenega preučevanja nihanja 
so bili verjetno Kitajci, ki so že pred začetkom našega štetja uporabljali preprosto nihalo kot 
seizmograf pri merjenju potresov. Tudi Stari Grki so znanstveno preučevali nihanje s 
preprostim spreminjanjem osne sile na struni. 
 
Bolj poglobljeno in dinamično preučevanje nihanja se je začelo veliko kasneje, ko je Galileo 
Galilei v 17. stoletju opazoval nihanje luči v cerkvi v Pisi. V istem stoletju sta bili 
ustanovljeni Pariška akademija znanosti in britanska Kraljeva akademija v Londonu. Z 




2.1.2. Mehansko nihanje 
Mehansko nihanje je fizikalni pojav, pri katerem neka masa niha okoli ravnotežne točke. 
Pogoj, ki ga mora tak sistem izpolnjevati, je prisotnost vračajoče sile. Vračajoče sile se 
upirajo gibanju mase in silijo v nasprotno smer gibanja, kar rezultira v nihanju. Poznamo 
dve vrsti vračajočih sil: vračajoča sila kot sila in vračajoča sila v obliki momenta. Primeri 
vračajočih sil so predstavljeni na sliki 2.1 in sliki 2.2. 
 
 
                                                 
1 Izraz nihanje v mehanskem smislu pomeni enako kot izraz vibracija. V nadaljevanju bosta 
uporabljena oba izraza. 
Teoretične osnove 
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a)                                                      b)  




Slika 2.2: Vračajoča sila v obliki torzijskega momenta palice [1]. 
 
Za najbolj osnovni sistem nihanja potrebujemo minimalno dva elementa: prožni, 
deformabilni element, ki lahko z deformacijo shrani energijo, ter masni element, ki sistemu 
doda vztrajnost. Prvi element z deformacijo shranjuje potencialno energijo, ki se nato s 
pomočjo masnega elementa pretvarja v kinetično energijo in obratno. V skrajni legi nihanja 
ima potencialna energija največjo vrednost, kinetična vrednost pa ima vrednost nič. V 
ravnovesni legi pa je potencialna energija nič in ima kinetična energija največjo vrednost. 
Vsota obeh energij predstavlja mehansko energijo. 
 
 
2.1.3. Matematični popis in parametri 
V praksi je poleg deformabilnega elementa in masnega elementa prisotno tudi dušenje, ki 
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Slika 2.3: Osnovni dinamični model linearnega oscilatorja [1]. 
 
Z upoštevanjem dušenja dobimo s pomočjo 2. Newtonovega zakona enačbo 2.1, ki popisuje 
gibanje takega sistema. 
𝒎?̈? + 𝒅?̇? + 𝒌𝒙 = 𝟎 
 
(2.1) 
Enačba zajema vse tri osnovne parametre nihanja: odmik od ravnovesne lege, hitrost in 
pospešek. Pri merjenju mehanskih nihanj običajno merimo pospešek, obstajajo pa tudi 
merilniki odmika ter hitrosti, ki pa se uporabljajo redkeje. V teoriji pa lahko identificiramo 
kateregakoli od treh parametrov, saj lahko s pomočjo integriranja ali odvajanja pretvorimo 
parameter v ostala dva.  
 
 
2.2. Mikroelektromehanični sistemi 
Mikroelektromehanični sistemi oziroma MEMS so miniaturne naprave, ki so sestavljene iz 
več komponent zelo majhnih dimenzij (slika 2.4). Posamezne komponente so velike  le nekaj 
mikrometrov, celotna MEMS naprava pa večinoma do 10 milimetrov zaradi velikosti 
zaščitnega ohišja. MEMS za razliko od integriranih vezij vsebujejo tudi elemente z 
mehansko funkcionalnostjo. Narejeni so na principu mikroizdelave, zaporedju več različnih 
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2.2.1. Piezoelektrična zaznavala 
Piezoelektrični pojav sta leta 1880 odkrila fizika in brata Paul-Jacques in Pierre Curie pri 
eksperimentiranju z elektriko in različnimi kristali in solmi. 
 
Osnova piezoelektrični zaznaval so piezo kristali oziroma kristali brez osne simetrije. 
Beseda »piezo« v stari grščini pomeni pritiskati. Piezoelektrična zaznavala delujejo na 
osnovi t.i. piezoelektričnega pojava. Pri tem pojavu se v piezo kristalu pod vplivom 
mehanske obremenitve ustvarja majhen električni naboj. Tak pojav imenujemo direktni 
piezoelektrični učinek. Ker taka zaznavala ne potrebujejo zunanjega napajanja pravimo, da 
so to aktivna zaznavala. Piezoelektrični pojav lahko deluje tudi v obratni smeri; z 
dovajanjem električnega naboja v piezo kristalu nastane mehanska napetost, ki kristal 
deformira. Tak pojav imenujemo indirektni piezoelektrični učinek. Posebnost 
piezoelektričnega učinka je smerna občutljivost, ki pri tlačni napetosti ustvari nasprotno 
polarizacijo kot pri natezni napetosti (slika 2.5). 
 
 
         
a)                                                                b) 
Slika 2.5: Primer generacije nasprotnega električnega naboja; a) Tlačna obremenitev, b) Natezna 
obremenitev [2]. 
 
Najbolj razširjen piezo kristal v uporabi je kremenčev kristal (silicijev dioksid - SiO2), 
obstajajo pa tudi drugi materiali kot so piezoelektrične keramike in polimeri. Kot zaznavalni 
element ima tri različne osi: mehansko, električno in polarizacijsko. Grafično so 
predstavljene na sliki 2.6. Električna polarizacija kristala je vedno vzporedna ali pravokotna 
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Slika 2.6: Tri različne osi kremenčevega kristala [2]. 
 
Odvisnost električno polariziranega naboja od delujoče mehanske obremenitve je linearna. 
Kvocient polariziranega naboja z mehansko napetostjo imenujemo peizoelektrična 







Indeks i označuje polarizacijsko os, indeks j pa mehansko os.  
 
Ker polariziranega električnega naboja na piezokristalu ne moremo izmeriti direktno, sam 
kristal vstavimo med dve električno prevodni elektrodi. Taka merilna celica deluje kot 
kondenzator, piezokristal med elektrodama pa ima vlogo dielektrika. Kapacitivnost C tako 
zgrajenega kondenzatorja izračunamo po enačbi (2.3), kjer je A aktivna površina plošč 
kondenzatorja, l razdalja med elektrodami, εo in εr pa sta dielektričnost praznega zraka in 
samega dielektrika med elektrodama. 






Povzročen naboj Q, ki se ustvari na piezokristalu, je zmnožek električne napetosti U, ki teče 
skozi kondenzator kapacitivnosti C: 
𝑸 = 𝑼 ∙ 𝑪 (2.4) 
 
Enota za količino električnega naboja je C (Kulon). Po definiciji se 1 C električnega naboja 
prenese po vodniku v času 1 sekunde, ko po vodniku teče električni tok 1 A amper. 
 
Piezoelektrična zaznavala so posebej primerna za merjenje dinamičnih veličin (nihanja, 
pospeški, sile). Imajo zelo visoko lastno resonančno frekvenco (tudi več kot 500 kHz), kratke 
odzivne čase do 20 ms, majhno nelinearnost do 0,4 % merilnega območja. Praktične 
omejitve zmanjšujejo obseg uporabe v industriji. Tako so piezoelektrična zaznavala 
neuporabna za merjenje statičnih mehanskih veličin in zaradi majhnih izhodnih električnih 
napetosti potrebujejo obvezno uporabo nabojnih ojačevalnikov. Potrebno je še upoštevati in 
Teoretične osnove 
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kompenzirati kapacitivno upornost priključnih vodnikov, ki negativno vplivajo na že tako 




Piezoelektrični pospeškomer (v nadaljevanju pospeškomer) je najbolj uporabljeno 
piezoelektrično zaznavalo za merjenje mehanskih nihanj. Ima visok frekvenčni razpon z 
dobro linearnostjo. Zaradi zasnove brez gibljivih delov je relativno robusten, s starostjo pa 
dobro ohranja svoje karakteristike,  zato je zelo primeren za uporabo v industriji. Izhodni 
signal pospeškomera, ki je linearno proporcionalen merjenemu pospešku, lahko integriramo 
po enačbi 2.1. Z integracijo dobimo izhodni signal za hitrost ali odmik od središčne lege 
mehanskega nihanja. 
 
Merilno zaznavalo pospeškomera sestavljata piezoelektrični element in seizmična masa, ki 
pri vibriranju celotnega zaznavala ustvarja silo na piezoelektrični element proporcionalno 
pospešku odziva: 
𝑭 = 𝒎 ∙ 𝒂 (2.5) 
 
Glavne karakteristike piezoelektričnega pospeškomera so občutljivost, masa in uporabni 
merilni razpon. Občutljivost merilnega zaznavala je definirana kot razmerje med izhodnim 
ter vhodnim signalom in je direktno povezana z maso pospeškomera. Večja kot je masa 
pospeškomera, večja sila pritiska na piezoelektrični element in večji električni naboj se 




Slika 2.7: Vpliv mase na občutljivost pospeškomera [2]. 
 
Sama masa pospeškomera vpliva na velikost in frekvenco vibracij. Še posebno moramo to 
upoštevati pri merjenju lahkih objektov. V meroslovju velja splošno pravilo, da masa 
pospeškomera ne sme presegati 10% dinamične mase merjenega objekta. Mase 
popeškomerov so običajno v območju od 1 grama do pol kilograma. 
Teoretične osnove 
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Uporabni merilni razpon pospeškomera navzdol ni omejen s samim zaznavalom, ampak s 
šumom priključne periferije (povezovalni vodniki, ojačevalnik). Pri majhnih pospeških se 
ustvarja majhna izhodna napetost, zato je šum procentualno bolj prisoten v samem signalu. 
Tipične spodnje vrednosti običajnih pospeškomerov so do ene tisočinke g2. Uporabni merilni 
razpon je navzgor omejen s trdnostno strukturo pospeškomera. Vrednosti zgornje meje 
merilnega razpona pospeškomera segajo tudi do 10000 g. 
 
 
2.3. Fourierova transformacija 
S Fourierovo transformacijo analogni signal iz časovne domene preslikamo v frekvenčno 
domeno. S tem ponazorimo spekter frekvenc, ki jih vsebuje zajet signal. Določeni integral 
transformacije predstavlja enačba: 





V realnosti analogni signal vzorčimo in ga predstavimo v digitalni obliki. Ker imamo v tem 
primeru samo diskretne točke in ne definirane funkcije, Fourierovega integrala ne moremo 
več uporabiti. Potrebno je numerično reševanje integrala. Postopek, ki deluje na taki osnovi, 
imenujemo diskretna Fourierova transformacija (DFT). DFT omogoča obdelavo časovno 
omejenega končnega niza podatkov in vrne končno zaporedje obdelanih podatkov. 
 
Zaradi velikega števila računskih operacij je DFT za sodobne hitre sisteme neustrezna. S 
pomočjo algoritmov se je razvila hitra Fourierova transformacija (FFT), ki močno zmanjša 
število računskih operacij. V preglednici 2.1 je podan primer zmanjšanja števila operacij za 
niz podatkov dolžine 128 izmerkov. 
 





DFT   
  Enačba N2 N· (N-1) 
  N=128 16384 16256 
FFT   
  Enačba N/2·log2(N) N·log2(N) 
  N=128 448 896 
 
 
FFT bazira na razdelitvi niza podatkov dolžine N na več krajših transformacij in je najbolj 
učinkovita, če je število podatkov v nizu enako potenci števila 2. Velika prednost FFT 
postopka je t.i. »računanje na mestu« (ang. in-place computation). Ves postopek 
                                                 
2 1 g je gravitacijski pospešek na Zemlji, kar ustreza vrednosti 9,81 m/s2 
Teoretične osnove 
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transformacije se izvaja v isti matriki, kar zmanjša potrebo po shranjevanju dodatnih 
spremenljivk in delnih vrednosti v spomin. 
 
 
2.4. Digitalizacija signala 
Pri piezoelektričnih zaznavalih je izhodna veličina analogni zvezni signal. Za nadaljnjo 
uporabo in obdelavo moramo analogni signal pretvoriti v digitalni signal. Da bo pretvorba 
ustrezna, potrebujemo ojačevalec, analogno-digitalni (v nadaljevanju A/D) pretvornik in 
filter. Ojačevalec šibek signal zaznavala ojača, A/D pretvornik ga pretvori v digitalni zapis, 
filter pa prepušča pomembne in koristne signale, motilne frekvence pa zadrži ali izloči. 
 
Analogni signal je zvezen, časovno odvisen signal, ki je po vrednosti sorazmeren neki drugi 
merjeni veličini. Digitalni signal je diskreten, prav tako časovno odvisen signal, ki je 
običajno zapisan v binarni obliki in lahko zavzame le vnaprej predpisane vrednosti. Osnovna 




Slika 2.8: Osnovni prikaz A/D pretvornika [2]. 
 
A/D  pretvornik je naprava, ki vrednosti analognega signala pretvori v ustrezne vrednosti 
digitalnega binarnega zapisa. Glavne lastnosti pretvornika so hitrost vzorčenja, ločljivost ter 
šum. Z izbiro hitrosti vzorčenja definiramo časovno ločljivost A/D pretvornika, ki določa 
najvišjo možno frekvenčno komponento signala. Več o hitrosti vzorčenja je opisano v 
poglavju 3.2.1.1. Sama pretvorba iz analognega signala v digitalni signal se imenuje 
kvantizacija, njena amplitudna ločljivost pa je odvisna od števila bitov, uporabljenih za zapis 
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Slika 2.9: Digitalizacija signala s 3-bitno in 18-bitno ločljivostjo [2]. 
 
Število diskretnih stopenj in amplitudno ločljivost lahko izračunamo z enačbo (2.7), če 
poznamo število bitov B A/D pretvornika. 










Iz preglednice 2.2 je razvidno, da s povečanjem števila bitov A/D pretvornika izboljšamo 
amplitudno ločljivost ter zmanjšamo izgubo podatkov, ki je posledica zaokroževanja 
vmesnih vrednosti. 
 







3 bitno 8 625 
10 bitno 1024 4,88 
18 bitno 262144 0,0191 
24 bitno 16777216 0,000298 
 
 
2.5. Merilna veriga 
Merilna veriga je zaporedje naprav in elementov, ki sodelujejo pri pretvorbi ali prenosu 
signalov v različnih oblikah. Največkrat merilno verigo prikažemo grafično (slika 2.10). 
Običajno je filter pred A/D pretvornikom. V našem primeru je A/D pretvornik integriran v 
eno od komponent, kar nam olajša delo. Več o tem v poglavju 3.1.2. 
Teoretične osnove 
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3. Metodologija raziskave 
Namen zaključne naloge je izdelati merilni sistem za merjenje vibracij v eni osi. Sistem bi 
podatke preko USB vmesnika prenašal v računalnik, kjer bi se podatki obdelali. Nazadnje bi 
se podatki grafično prikazali kot frekvenčni spekter zajetega signala. Graf odziva bi se lahko 
spreminjal v realnem času ali pa bi se ob vsaki osvežitvi ustavil, da bi uporabnik lahko 
odčital vrednosti z grafa. Uporabnik bi tudi lahko spreminjal frekvenco vzorčenja, hitrost 
prenosa podatkov in merilno območje pospeškomera. 
 
 
3.1. Merilni sistem 
Merilni sistem na sliki 3.1 je sestavljen iz več komponent. Na začetku merilne verige je 
pospeškomer ADXL345, ki je z žicami povezan z Arduino mikrokrmilnikom. Računalnik in 




Slika 3.1: Merilni sistem pri testiranju v kontroliranih pogojih. 
Metodologija raziskave 
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3.1.1. Arduino Uno Rev3 
Arduino je odprtokodna platforma, ki je zasnovana na ideji preproste uporabe strojne in 
programske opreme [6]. Cilj platforme je približati svet mehatronike širši množici s poceni 
razvojnimi ploščami, ki so uporabne za različne domače in bolj strokovne aplikacije. Osnova 
Arduino razvojne platforme je zaznati in zajeti vhodni signal in ga s pomočjo programskega 
okolja obdelati ter se nanj odzvati z izhodnim signalom. Arduino programsko okolje (IDE) 





Slika 3.2: Mikrokrmilnik Arduino Uno Rev3. 
 
Na sliki 3.2 je Arduino Uno Rev3 mikrokrmilnik, ki je uporabljen v zaključni nalogi. Ima 6 
analognih vhodnih priključkov (pinov) z 10 bitnim A/D pretvornikom in 14 digitalnih 
vhodnih/izhodih priključkov, od tega jih 6 omogoča PWM. Več podatkov mikrokrmilnika 
je predstavljenih v tabeli 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Tehnične lastnosti mikrokrmilnika Arduino Uno Rev3 [6]. 
Priporočena vhodna napetost 7-12V 
Št. analognih vhodov 6 
Št. digitalnih vhodov/izhodov 14 (6 PWM) 
Tok na digitalnih vhodih/izhodih  20 mA 
Velikost FLASH pomnilnika 32 KB 
Velikost SRAM pomnilnika 2 KB 
Velikost EEPROM pomnilnika 1 KB 
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3.1.2. Tri-osni pospeškomer ADXL345 
Za zaznavo pospeška smo izbrali digitalni 3-osni pospeškomer ADXL345 podjetja Adafruit. 
Zaznavalo ima vgrajen regulator vhodne napetosti, kar je odlična izbira za razvojno 
platformo Arduino, ki obratuje na napetosti 5V. Prav tako sta v vezju integrirana A/D 
pretvornik in digitalni filter. Merilno območje je uporabniško nastavljivo od +-2g pa vse do 
+-16g, vsi podatki pa se lahko prenašajo po I2C ali SPI protokolu. V tej zaključni nalogi smo 
uporabili I2C protokol, saj Arduino Uno Rev3 mikrokrmilnik omogoča preprost priklop. Več 




Slika 3.3: Digitalni pospeškomer ADXL345. 
 
 
3.1.2.1. I2C protokol 
I2C (Inter Integrated Circuit) protokol je serijski računalniški vmesnik, ki deluje na principu 
nadrejena – podrejena naprava (master - slave). Protokol je razvil Philips, da bi zmanjšal 
število vodnikov, potrebnih za komunikacijo med napravami. Prednost I2C protokola je, da 
za delovanje, poleg dveh povezav za napajanje, potrebuje le dve povezavi za prenos 
podatkov. Prva povezava, imenovana SCL (Serial Clock Line), daje komunikaciji takt, pri 
katerem se vršijo ukazi in prenašajo informacije. Druga povezava, imenovana SDA (Serial 
Data Line), služi dvosmernemu prenosu podatkov. Na dve povezavi za prenos informacij 
lahko istočasno vežemo več naprav naenkrat. Teoretično lahko priklopimo do 128 naprav, 





Slika 3.4: Prikaz povezave nadrejeni – podrejeni pri I2C protokolu. 
Nadrejeni 
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3.1.3. Računalnik in MATLAB 
Ker ima za ciljno uporabnost sistema mikrokrmilnik Arduino prešibke komponente, smo   
podatke nadalje obdelali na osebnim računalnikom s programskim paketom MATLAB. 
Glava prednost je predvsem hitrost in velika računska moč osebnega računalnika, vgrajene 
funkcije za obdelavo podatkov v programskem paketu MATLAB ter lažji prikaz meritev na 
računalniku v realnem času, saj Arduino programsko okolje ne ponuja veliko možnosti za 
grafični prikaz podatkov. 
 
 
3.1.4. Priklop komponent 
Ker smo izbrali digitalni pospeškomer z I2C vodilom, je priklop na Arduino mikrokrmilnik 
zelo preprost. Pospeškomer smo z mikrokrmilnikom povezali le s 4 kabli, dva za napajanje 
pospeškomera (VCC in GND) ter dva za prenos podatkov preko SDA in SCL linij. Vsa 
dodatna elektronika (pull-up upori, filtri, A/D pretvornik,…) je že integrirana na vezju 
pospeškomera. Priklop komponent prikazuje slika 3.5. Črn kabel povezuje GND, rdeč kabel 





               
  
 
Slika 3.5: Prikaz priklopa komponent [19]. 
 
Arduino mikrokrmilnik je povezan z računalnikom preko USB vodila, ki prenaša podatke in 
zagotavlja električno napetost. Pri izvedbi naprave nismo dodali nobenih stikal, LED svetil 
ali zaslonov, saj smo želeli vse komponente programa kontrolirati in upravljati preko 
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3.2. Programiranje 
Prvotna ideja naloge je bila izdelati sistem, kjer bi mikrokrmilnik Arduino sprejel podatke 
iz pospeškomera in jih tudi obdelal s pomočjo Fourierove transformacije. Po začetnih testih 
smo ugotovili, da je mikrokrmilnik za zadovoljivo velikost Fourierove transformacije 
prešibek. Potrebno je namreč shraniti veliko količino podatkov in jih nato tudi naenkrat 
obdelati, mikrokrmilnik pa ima premajhno velikost SRAM spomina. Zato smo se odločili, 
da bomo podatke z mikrokrmilnikom samo zajemali, obdelali in prikazali pa jih bomo s 




Velik del kode v Arduino programskem okolju je namenjen pripravi samega 
mikrokontrolerja in pospeškomera. Potek programa je prikazan na sliki 3.6. 
 
Najprej v program vključimo knjižnice, potrebne za prenos podatkov preko vodil in 
komunikacijo s pospeškomerom. Definiramo vse spremenljivke in unikatno ime 
pospeškomera. Nato sledi zanka »void setup()«, kjer odpremo serijsko povezavo z 
računalnikom in izmenjamo podatke z računalnikom, da potrdimo uspešno serijsko 
povezavo. Na koncu zanke izberemo nastavljive parametre pospeškomera. 
 
V zanki »void loop()« s pomočjo vključenih knjižnic enostavno beremo vrednosti iz 
pospeškomera in jih preko I2C protokola prenašamo v računalnik. Na začetku preverimo, če 
je serijsko vodilo prosto za komunikacijo. Nato z računalnika pošljemo črko »R«, ki pripravi 
mikrokrmilnik v stanje branja in pošiljanja podatkov po USB vodilu v računalnik. S pomočjo 
zanke »while(1)« se del kode ponavlja v neskončnost. Z vsako ponovitvijo preberemo 
vrednost na pospeškomeru, jo pretvorimo v celoštevilsko vrsto podatkov (ang. integer) in jo 
pomnožimo s 100, kar nam poveča natančnost meritve. Podatke spreminjamo iz vrste 
podatkov s plavajočo vejico v celoštevilske podatke, kar pohitri prenos podatkov preko USB 
vodila. Vrsta podatkov s plavajočo vejico je namreč zapisana s 4 bajti, celoštevilska vrsta 
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V programskem paketu MATLAB smo posamezne dele kode razdelil v funkcije, ki jih nato 
kličemo v uporabo. Prednost MATLAB-a je velik nabor vgrajenih funkcij in dobro 
odkrivanje napak v kodi, kar olajša popravke. 
 
 
3.2.2.1. Sprejem podatkov iz Arduina 
V programu najprej s funkcijo »setupSerial()« definiramo karakteristike prenosa podatkov 
po vodnikih in odpremo serijsko povezavo preko USB vrat. Nato z mikrokrmilnikom 
Arduino izmenjamo podatke, da potrdimo uspešno serijsko povezavo. V pojavnem oknu 
potrdimo uspešno povezano komunikacijo. Program čaka, da zapremo pojavno okno. Nato 
skonstruiramo okno za prikaz frekvenčnega spektra signala ter dodamo gumb »Zapri vrata«, 
ki zažene funkcijo »closeSerial()« (več o funkciji closeSerial() v poglavju 3.2.2.2.). S 
funkcijo »readAccelerometer()« sprejemamo podatke iz Arduino mikrokrmilnika ter jih 
shranjujemo v matriko. Vsako prispelo vrednost delimo z 981. Nastavimo tudi, koliko 
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število podatkov velikosti potence števila 2. Potek programa za sprejem podatkov iz Arduina 




Slika 3.7: Diagram poteka programa v MATLAB-u za sprejem podatkov. 
 
 
3.2.2.2. Hitra Fourierova transformacija 
Programski paket MATLAB ima v svojih knjižnicah že vključene funkcije za Fourierovo 
analizo. Tako je obdelava podatkov s FFT analizo dokaj preprosta. 
 
Sprva definiramo spremenljivko »Lfft«, ki vsebuje vrednost dolžine matrike »gzdata«. Ta 
nam kasneje pride v upoštev pri preračunavanju pravih vrednosti za graf. S funkcijo »fft()« 
spremenimo matriko »gzdata« iz časovne domene v frekvenčno domeno. Nastala matrika 
vsebuje kompleksne vrednosti amplitude in faznega zamika. Zato uporabimo še funkcijo 
»abs()«, ki spremeni kompleksne vrednosti v absolutne vrednosti amplitude, in jih zapišemo 
v spremenljivko »FfT«. Nazadnje celotno matriko delimo z vrednostjo polovične dolžine 
matrike, da dobimo prave vrednosti pospeška v enotah g. 
 






Branje vrednosti v 
matriko 
Konstruiranje okna za 
prikaz grafa 
Poprava vrednosti za 
prikaz 
Metodologija raziskave 







kjer je fs frekvenca vzorčenja in N število zajetih podatkov. Vendar pa v našem primeru to 
ne drži zaradi zamikov pri prenosu podatkov, zato merimo čas zajemanja posameznega niza 










Niz podatkov od 0 do »Lfft«/2-1 (v našem primeru od 0 do 255) delimo s celotnim 
izmerjenim časom zajemanja niza podatkov. Celotni niz podatkov »Lfft« delimo z 2, ker je 
sam graf FFT analize sredinsko simetričen, zato potrebujemo samo prvo polovico vseh 
podatkov. Od niza moramo še odšteti 1 zaradi načina prikaza podatkov v programskem 
paketu MATLAB. Ta namreč pri grafih z nedefinirano osjo x začne pri vrednosti 1. 
 
S funkcijo »plot()« izrišemo frekvenčni spekter FFT analize. Kot x os definiramo niz 
podatkov f iz enačbe 3.2, kot y os pa definiramo prvo polovico absolutnih vrednosti 
spremenljivke »FfT«. Nazadnje definiramo pojavno okno, ki začasno ustavi delovanje 
programa in osveževanje grafa. Tako lahko lažje pregledamo trenutni graf in odčitamo 
prisotne frekvence merjenega signala. S pritiskom na gumb »Zapri vrata« zaženemo 
funkcijo »closeSerial«, ki zapre serijsko komunikacijo, počisti medpomnilnik in ukazno 




Slika 3.8: Diagram poteka obdelave podatkov in prikaza na zaslonu računalnika.
Začetek 
Priprava matrike 
vrednosti za x os grafa 
Računanje z matriko 
izmerkov 
Izris grafa FFT analize 
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4. Rezultati in diskusija 
Merilni sistem smo najprej testirali v kontroliranih pogojih. S pulznim generatorjem signalov 





Slika 4.1: Testiranje merilnega sistema v kontroliranih pogojih. 
 
Naredili smo dva preizkusa: enega pri 40 Hz in drugega pri 60 Hz. Na slikah 4.2 in 4.3 sta 
predstavljena amplitudna spektra vibracij s 40 Hz in 60 Hz. Vrednosti bi morali po y osi še 
deliti s polovično dolžino niza podatkov (v tem primeru z 256), da bi dobili vrednosti v 
enotah g. Za namene zaključne naloge je amplituda pospeška nepomembna, ker preverjamo 
samo princip delovanja obdelave signalov s Fourierovo analizo. 
 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.3: Amplitudni spekter pri kontroliranih vibracijah s frekvenco 60 Hz. 
 
Pri povečavi x osi smo opazili, da je meritev v obeh primerih zelo natančna. Vrednost variira 
izključno zaradi frekvenčne resolucije na x osi. Zaradi zajema 512 vrednosti pri frekvenci 
vzorčenja 800 Hz je razdalja med posameznimi vrednostmi na x osi po enačbi 3.1 tako 1,56 
Hz. To je tudi največja natančnost merilnega sistema pri izbranih nastavitvah. Za povečanje 
natančnosti bi morali povečati število zajetih podatkov. 
Rezultati in diskusija 
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Po testih v kontroliranih pogojih smo merilni sistem preizkusili še na realnem primeru (slika 
4.4). Merili smo vibracije namizne brusilne naprave z nazivno hitrostjo vrtenja 2800 obr/min 




Slika 4.4: Preizkus merilnega sistema na namizni brusilni napravi. 
 
Pri povečavi x osi grafa na sliki 4.5 odčitamo največjo amplitudo pospeška pri frekvenci 
49,1 Hz. Največji vplivi pri odstopanju na realnem primeru se verjetno pojavijo zaradi višje 
vrtilne frekvence razbremenjene brusilne naprave od nazivne vrtilne frekvence ter zaradi 
natančnosti merilnega sistema pri izbranih vrednostih. 
 
 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.5: Amplitudni spekter brusilne naprave. 
 
Za pravilno prikazovanje y osi bi morali še v kontroliranih pogojih izmeriti amplitude 
pospeška in kalibrirati prikaz y osi. Na splošno pa je merilni sistem za domačo in splošno 
uporabo dovolj natančen. 
 
 
4.1. Raziskava dosegljive frekvence vzorčenja 
Največja možna frekvenca vzorčenja pospeškomera je 3200 Hz. Po Nyquistovem kriteriju 
lahko merimo vibracije s frekvencami do polovične vrednosti frekvence vzorčenja - 1600 
Hz. Problem nastane pri hitrosti prenosa tako velike količine podatkov. USB vodilo 
omogoča prenose tudi več kot 2 Mbps, ki zadosti maksimalni frekvenci vzorčenja 
pospeškomera. Osebni računalnik je s komponentami, ki imajo delovno frekvenco nekaj 
GHz, tudi dovolj zmožen prenašati in obdelovati tolikšno količino podatkov. Ozko grlo je 
tako Arduino mikrokrmilnik. Za namene testiranja smo napisali podoben program kot je v 
prilogi A za Arduino mikrokrmilnik. Glavna sprememba je, da v Arduino programskem 
okolju beremo niz podatkov dolžine 512 in hkrati merimo čas zajemanja vseh podatkov. Vse 
podatke pošiljamo v serijski monitor, ki je vgrajen v Arduino programsko okolje. 
 
Najprej smo naredili test pri nastavitvah, uporabljenih pri dejanski nalogi. Frekvenca 
vzorčenja je 800 Hz, hitrost prenosa podatkov pa 115200 BPS. Iz preglednice 4.1 je 
razvidno, da je za zajem niza podatkov dolžine 512 Arduino mikrokrmilnik porabil 1043 
milisekund. Z izmerjenim časom sklepamo, da pride do določenih zakasnitev pri branju in 
prenosu podatkov, saj je idealen čas za zajem 512 podatkov pri dani frekvenci vzorčenja le 
640 milisekund. Arduino mikrokrmilnik tako zmore pri danih nastavitvah prebrati približno 
500 podatkov v eni sekundi. 
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Preglednica 4.1: Primerjava časov zajema podatkov pri različnih hitrostih vzorčenja in prenosa 
podatkov. 
Nastavitve (fs, BPS) Čas zajema 512 podatkov [ms] 
800 Hz, 115200 BPS 1043 
3200 Hz, 250000 BPS 1038 
 
 
Test vzorčenja smo ponovili pri višjih nastavitvah. Frekvenco vzorčenja smo povišali na 
maksimalno vrednost 3200 Hz. Hitrost prenosa podatkov smo povišali na 250000 BPS, kar 
je najvišja hitrost prenosa podatkov, ki jo vgrajeni serijski monitor še podpira. Ugotovili 
smo, da povišanje nastavitev ni vplivala na povečanje hitrosti branja. Iz preglednice 4.1 
vidimo, da je čas zajema 512 podatkov skoraj identičen prejšnjemu testu. 
 
Dokazali smo, da je ozko grlo celotnega sistema Arduino mikrokrmilnik, ki ima glede na 
osebni računalnik relativno počasne komponente. 
 
 
4.2. Vpliv neenakomernega intervala vzorčenja 
Program v MATLAB-u je napisan tako, da najprej zajamemo podatke, nato pa jih obdelamo. 
Med časom obdelave podatkov ne zajemamo, tako da se del  informacije o vibracijah izgubi. 
Vendar pa je sama obdelava zaradi hitrosti algoritma FFT hitra in izgubimo le majhen del 
informacij o vibracijah. Točna časa zajemanja podatkov in celotnega časa izvedbe ene zanke 
sta prikazana v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Čas po zajemanju podatkov in čas po zaključku zanke. 
Merjeno mesto Čas [s] 
Po zajemanju podatkov 0,9882 
Po zaključku zanke 1,1051 
 
 











∆𝒕 = 𝟏𝟎, 𝟓𝟕% 
(4.1) 
  
Pokritost vzorčenja signala je tako skoraj 90%. Ker je sistem zasnovan za vibracije z nižjimi 




Zaključna naloga je bila uspešno izvedena, saj smo izdelali natančni merilni sistem za 
zaznavo, obdelavo in prikaz podatkov vibracij. S pridobljenim znanjem bi lahko še izboljšali 
delovanje merilnega sistema. 
 
V zaključni nalogi smo pridobili naslednje rezultate: 
1) Pridobili smo teoretično znanje o vibracijah ter matematičnem popisu parametrov 
2) Spoznali smo delovanje piezoelektričnih zaznaval ter njihovo uporabo v realnosti 
3) Ugotovili smo razliko med DFT in FFT. Izkusili smo tudi uporabnost in izredno hitrost 
FFT. 
4) Predstavili smo osnove digitalizacije podatkov s kvantizacijo ter vpliv števila bitov na 
ločljivost digitalnega signala. 
5) Izbrali smo primerne komponente za merilni sistem, in jih ustrezno povezali v smiselno 
celoto. 
6) Napisali smo programa za Arduino mikrokrmilnik ter programski paket MATLAB ter 
ju optimizirali za zadovoljivo hitrost prenosa podatkov. S tem zadostimo zahtevi po 
prikazu podatkov v realnem času. 
7) Izmerili smo frekvenčne spektre v kontroliranih pogojih ter na realnem primeru. Dobili 
smo ustrezno natančne rezultate. 
 
Merilni sistem je vsestransko uporaben zaradi svoje nizke cene. Preračunana cena 
pospeškomera in Arduino mikrokrmilnika je v območju med 30 in 40 evri. Za to ceno 
dobimo relativno natančen sistem merjenja vibracij, ki z zadovoljivo hitrostjo obdeluje in 
prikazuje podatke v realnem času. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Merilni sistem bi lahko še dodelali v podrobnosti. Programa merilnega sistema bi napisali 
tako, da bi meril vibracije v 3 oseh in prikazal rezultate obdelave podatkov za vsako os 
posebej. Grafičnemu vmesniku v MATLAB-u bi dodali možnost izbire frekvence vzorčenja  
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7. Priloga A 
7.1. Program Arduino mikrokrmilnika 










void setup() { 
  Serial.begin(115200); 
  if(!accel.begin()) { 
    Serial.println("Ooops, no ADXL345 detected ... Check your wiring!"); 
    while(1); 
  } 
  Serial.println('a'); //Začetna komunikacija z računalnikom za potrditev 
povezave 
  char a = 'b'; 
  while (a!='a'){ 
    a=Serial.read(); 
  } 
  accel.setRange(ADXL345_RANGE_16_G); //definiranje Merilnega območja in 
frekvence vzorčenja 
  accel.setDataRate(ADXL345_DATARATE_800_HZ); 
} 
 
void loop() { 
  if (Serial.available() > 0){ 
    mode=Serial.read(); //branje ukaza za izbiro načina delovanja 
    if (mode=='R') { 
      //način branja 
      while(1) { 
      //branje vrednosti iz pospeškomera 
      sensors_event_t event;  
      accel.getEvent(&event); 
      //pošiljanje podatkov v računalnik 
      Serial.println((int)round(event.acceleration.z*100)); 
 
 
    } 
    } 




7.2. Program MATLAB programskega paketa 
 
function Program 
clc, clear all 
comPort = 'COM3'; 
if (~exist('Flag','var')) 
    [posp.s,flag] = setupSerial(comPort); 
end 
if(~exist('h','var') || ~ishandle(h)) 
    h=figure(1); 
    ax=axes('box','on'); 
end 
if(~exist('button2','var')) 
    button2 = uicontrol('Style','pushbutton','String','Zapri vrata',... 
        'pos',[0 0 150 25],'parent',h,... 





    tic 
    gzdata=readAcc(posp); 
    time=toc; 
    Lfft=length(gzdata);     
    FfT=abs(fft(gzdata))/(length(gzdata)/2); 
    f = length(gzdata)/time*(0:Lfft/2-1)/Lfft; 
    fFT=FfT(1:Lfft/2); 
    plot(f,fFT) 
    xlabel('vzorčena frekvenca (Hz)'); 
    ylabel('Velikost pospeška v z smeri [g; 1g = 9,81 m/s^2]'); 
    title('Frekvenčni spekter s FFT analizo'); 
    drawnow; 




function [s,flag] = setupSerial(comPort) 
flag = 1; 
  







while (a ~= 'a') 
    a=fread(s,1,'uchar'); 
end 
if (a == 'a') 
 
 
    disp('Vzpostavljanje serijske povezave...'); 
end 
fprintf(s,'%c','a'); 




function [gz] = readAcc(out) 
k=512; 
gz=zeros(1,k); 
for i = 1:k 
    vhodni = fscanf(out.s,'%d'); 







    fclose(instrfind); 




disp('Serijski vmesnik zaprt.') 
end 
  
 
 
 
